Акустико-эмиссионное диагностирование сварных магистральных трубопроводов с длительным сроком эксплуатации by Яременко, М. А.
 34  © М.А. Яременко, 2009  
УДК 620.19.620.179;621.179 
 
М.А. Яременко канд. техн. наук 
Институт электросварки им. Е.О.Патона г.Киев, Украина 
 
АКУСТИКО-ЭМИССИОННОЕ 
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ДЛИТЕЛЬНЫМ СРОКОМ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
 
 
В роботі наведені результати діагностування акустико-емісійним (АЕ) методом окремих дільниць 
магістральних трубопроводів з різними термінами експлуатації. 
Наведені результати АЕ контролю та механічних випробувань окремих «дефектних» котушок, вирізаних з 
трубопроводу: 
– графіки акустичної активності на різних стадіях навантаження котушки до її руйнування; 
– залежності акустичної активності від різних фізико-хімічних характеристик металу. 
 
Next results of researches are represented in this work: 
– the results of inspection by the method of acoustic emission of separate areas of gas pipelines; 
– the graphs of acoustic activity on different stages of loading of the cut out spool of pipeline to destruction; 
– the graphs of dependence of acoustic activity from different physical and chemical descriptions of metal. 
 
 
В Украине развита сеть магистральных трубопроводов. Протяженность только газопроводов 
составляет 37000 км, аммиакопроводов 1100 км. На территории Украины находятся 71 компрессорная и 
1450 газораспределительных станций. Большинство трубопроводов отработали более 40 лет. В процессе 
эксплуатации увеличивается количество приобретенных дефектов различной природы. Учитывая, это 
требуется разработка новых технологий, обеспечивающих надежный и оперативный контроль материала 
трубопроводов и состояния сварки соединения [1]. 
Традиционные методы не в полной мере решают проблему безопасной эксплуатации конструкций, 
что связано с колоссальным объемом работ, а в ряде случаев – с отсутствием доступа к самому объекту. 
Частично решить проблему поможет более широкое применение метода акустико-эмиссионного 
контроля. Решению данной проблемы посвящены работы [1, 2, 3, 4]. 
Метод акустико-эмиссионного (АЭ) контроля успешно применяется при диагностировании 
отдельных участков трубопроводов в газотранспортной системе, аммиакопроводах, нефтепроводах, в 
частности, переходов под авто- и железными дорогами, водными преградами и др. [1, 2]. 
При акустико-эмиссионном контроле с высокой точностью определяются координаты зон 
повышенной акустической активности. Однако остается актуальной задачей установления взаимосвязи 
между сигналами АЭ, физико-химическими и механическими процессами, протекающими в материалах 
контролируемых изделий [7]. 
Данная работа посвящена углублению представлений о взаимосвязи характеристик материала 
конструкций с характеристиками сигналов акустической эмиссии.  
Работа направлена на решение проблем создания высокоэффективных ресурсосберегающих 
технологий, которые бы обеспечили безопасную эксплуатацию трубопроводов различного назначения. 
Работа выполнена в соответствии с ведомственной темой НАН Украины «Розробка та 
удосконалення засобів акустико-емісійної діагностики зварних трубно оболонкових конструкцій з 
тривалим терміном експлуатацій». 
Цель данной работы установить возможность методом АЭ регистрировать сигналы при протекании 
в материале процессов электрохимической коррозии, наводороживание и др.; изучить взаимосвязь 
между сигналами АЭ и состоянием материала трубопроводов.  
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При обследовании отдельных участков линейной части магистральных трубопроводов на 
предприятии Укртрансгаз «НАК Нафтогаз Украины» были вырезаны несколько катушек из 
трубопровода для  дальнейших исследований. Место вырезки труб установлено по результатам 
комплексного исследования: методами АЭ, электромагнитным, ультразвуковым с определением его 
твердости на локальных участках, где наблюдалась высокая акустико-эмиссионная активность. 
Кроме всего на данных участках газопровода наблюдались процессы интенсивного старения и 
отслоения изоляционных покрытий, их «набухание». Под изоляцией наблюдался порошок белого и бело-
бурого цвета.  
Для проведения исследований в Днепропетровском управлении магистральных газопроводов был 
изготовлен стенд для гидроиспытаний труб (рис. 1). Стенд включал испытываемую трубу, расположен-
ную на двух опорах, гидросистему с насосом и защитные сооружения. Труба диаметром 1020×12 мм из 
стали 09Г2С длиной 6500 мм с кольцевым монтажным швом была вырезана из газопровода на участке со 
сроком эксплуатации 22 года. Место вырезки трубы было установлено по результатам обследования 
методом АЭ. На участке газопровода наблюдались процессы старения и отслаивания изоляции, 
увеличилось количество катодных станций. Испытания проводились на 8-ми катушках, вырезанных из 
различных участков газопроводов системой диагностики ЕМА. 
 
Рис.1 Стенд для гидроиспытаний труб. Установка датчиков на поверхности трубы 
 
На поверхность трубы установлены на предварительно зачищенные места 12 ПАЭ. Причем 8 ПАЭ 
(4 + 4) установлены вдоль образующей под углом 180, а остальные 4 – в кольцевой антенне с одним 
отсекающим датчиком по схеме 3 + 1 (рис. 1). 
После настройки системы акустико-эмиссионного контроля ЕМА проведено контрольное 
прозвучивание, определены акустические характеристики трубы. Выбрана схема звуколокации 
источников АЭ сигналов. 
При поднятии давления до 3.0 МПа удалось предварительно локализовать участок с повышенной 
акустической активностью.  
При давлении 8.0 МПа акустическая активность из зоны контроля уменьшилась, а при давлении 
8.5 МПа поступление акустико-эмиссионной информации прекратилось.  
После давления 11.0 МПа повысились значения амплитуды сигналов непрерывной эмиссии в 5.6 
раз по сравнению с максимальными на начальных этапах нагружения (до 9.0 МПа). Амплитудные 
значения сигналов дискретной эмиссии выросли от  250 до 500 мВ (рис. 2). 
Дальнейшие исследования включали определение механических свойств материалов, определение 
показателей охрупчивания металла труб и оценку распределения остаточного водорода. 
При оценке уровня охрупчивания металла труб определялись: ударная вязкость, твердость, 
отношение предела текучести к временному сопротивлению, а также оценивался характер поверхности 
излома.  
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Рис. 2 Характер поступления акустико-эмиссионной информации при нагружении объекта от 0 до 120 кгс/см2  
(разрушение) 
 
 
 
Рис. 3 Акустико-эмиссионный контроль. Разрушение трубы при давлении 12.0 МПа 
Серія Машинобудування №57 
37 
Распределение остаточного водорода исследовалось микрозондовой лазерной масс-спектромет-
рией. Образцы вырезались в поперечном относительно поверхности разрушения направлении и на по-
верхности среза выбирались трассы аналитических точек. Исследование выполнены к.т.н. Смияном О.Д. 
Исследовались зоны зарождения дефектов и зоны, расположенные вдали от них.  
Результаты экспериментов показали, что зоны разрушения в магистральных газопроводах, в 
отдельных случаях, характеризуются охрупчиванием металла. Охрупчивание проявляется в снижении 
ударной вязкости (в основном металле и в металле шва), повышении твердости и увеличении отношения 
предела текучести к временному сопротивлению до 0.75…0.9 (Таблица1). 
Таблица 1 
Результаты прочностных испытаний образцов из материалов трубопроводов после 30 лет 
эксплуатации (из зон разрушения) 
№ образца 
(количество 
образцов) 
Марка стали Ударная вязкость  ан , кгс/см2 
Твердость 
по Бринелю   НВ, кгс/см2 
Отношение 
предела текучести т к временному 
сопротивлению в 
1   (6) Ст.20 100 156 0.75 
2   (6)  44 200 0.90 
3   (6)  73 180 0.82 
4   (6) 09Г2С 80 210 0.90 
5   (6)  60 220 0.90 
6   (6)  45 230 0.85 
 
Локальные участки на отдельных газопроводах были 
установлены при многократных измерениях акустической 
активности источников АЭ. Измерения проводились акус-
тико-эмиссионной системой ЕМА-3U, ЕМА-2 в течение 
1996-2003 г. [2]. 
Анализ обнаруженных АЭ контролем участков пока-
зал, что охрупчивание металла имеет локальный характер. 
Протяженность зоны охрупчивания составляла в уста-
новленных случаях 200…300 мм. 
Зоны охрупчивания характеризуются также повыше-
нием концентрации остаточного водорода. Наиболее 
интенсивно процесс наводороживания протекает в зонах 
дефектов сварных соединений. Концентрация остаточного 
водорода здесь может увеличиваться от 3 до 24 раз по 
сравнению со средним содержанием в соседних зонах. 
Менее интенсивно процесс наводороживания протекает в 
бездефектных зонах. Концентрация остаточного водорода здесь может увеличиваться от 1.5 до 3 раз по 
сравнению со средним содержанием в соседних зонах (рис. 4).  
В качестве примера интенсивного наводороживания дефекта, находящегося в зоне локального 
охрупчивания, на рис. 5 приведено распределение остаточного водорода в зоне несплавления в 
кольцевом сварном шве, от которого началось разрушение газопровода. При исследовании 
микрозондовой лазерной масс-спектрометрией были выбраны три трассы аналитических точек: от 
вершины несплавления (а); от средней части несплавления (б); от поверхности разрушения за 
несплавлением (в). Максимальная концентрация остаточного водорода составляет 35.6 ррм. 
Концентрация остаточного водорода в центральной части стенки трубы вне зоны разрушения равна 1.5 
ррм. Максимальная концентрация остаточного водорода в вершине дефекта превышает этот уровень в 24 
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Рис. 4 Типовой образец для 
микрозондовой лазерной масс-
спектрометрии 
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раза. Средняя концентрация остаточ-
ного водорода в зоне охрупчивания 
приблизительно в 2 раза выше кон-
центрации вне зоны. 
На рис. 6 приведено распре-
деление остаточного водорода в зоне 
локального охрупчивания. Образцы 
вырезались в поперечном относи-
тельно поверхности разрушения нап-
равлении из зоны вязкого и из зоны 
хрупкого разрушения. Трассы анали-
тических точек располагали посере-
дине стенки трубы. Результаты иссле-
дования показали, что содержание 
остаточного водорода в зоне охруп-
чивания превышает содержание 
водорода в соседних областях трубы: в 
3 раза – у поверхности разрушения (на 
расстоянии 0.5 мм); в 1.6 раза – в 
среднем по зоне. 
 
 
Причиной охрупчивания является наводороживание с повышением содержания остаточного 
водорода в зонах охрупчивания от 1.5 до 24 раз (до 35.6 ррм) по сравнению со средним содержанием в 
соседних зонах. 
Далее приведены исследования и результаты зависимости акустической активности в металле 
трубопровода от его твердости и содержания водорода в нем (табл.2, рис. 7). 
 
Таблица 2 
Уровень 
защитного 
потенциала 
Твердость материала 
НВ , МПа 
Акустическая 
активность NΣ  , имп/час 
Амплитуда, дБ Уровень водорода после разрушения Н, ррм 
– 0.8 156    
– 0.56 190 3 7...12 1.2...2.2 
– 200 4 7...10 2.2...3.8 
+ 0.2 240 12 10...12 32.5…35.6 
220 240200180160
4,0
12,0 4,0
20,0
8,0
28,0
36,0 12,0
Н , МПаВ
Н, ррм
Н
N , имп/час
N
 
Рис.7 Зависимость акустической активности 
в металле трубопровода от его твердости и 
содержания водорода в нем: N∑ – активность источника, Н – уровень остаточного 
водорода, НВ - твердость 
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Рис. 6 Концентрация остаточного водорода на 
различном расстоянии от поверхности разрушения:  а – 
в зоне охрупчивания; б – вне зоны охрупчивания 
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Рис. 5 Концентрация остаточного водорода на различном 
расстоянии от поверхности разрушения в зоне охрупчивания и 
несплавления в кольцевом сварном шве: а – трассы 
аналитических точек начинаются в вершине несплавления;  
б – трассы аналитических точек начинаются в средней 
части несплавления; в – трассы аналитических точек 
начинаются от поверхности разрушения за несплавлением 
Серія Машинобудування №57 
39 
 
Выводы 
Полученные зависимости подтвердили возможность регистрации физико-химических процессов в 
металле трубопровода методом акустической эмиссии. 
Дальнейшие исследования с набором статистики и доработкой методики АЭ помогут включить 
данный вид контроля для обнаружения и оценки локальных участков магистральных трубопроводов при 
наводороживании металла труб. 
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